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resumo 
 
 
O edificado português detém uma elevada percentagem de edifícios anteriores 
à década de 50, construídos recorrendo a materiais e técnicas tradicionais. 
Com o passar do tempo e com a introdução do Cimento Portland estes 
materiais foram esquecidos. Na actualidade este tipo de edifícios precisam de 
ser reabilitados. Tendo o nosso país uma grande necessidade de manter estes 
edifícios é importante manter o seu aspecto visual e arquitectónico. Neste 
trabalho será estudada a execução de argamassas feitas a base de Cal Aérea 
e Metacaulino. Serão utilizadas fibras que na actualidade são aplicadas em 
argamassas feitas a base de cimento portland. Desta forma serão realizados 
uma serie de ensaios de forma a tentar “melhorar” as argamassas utilizadas 
naquela época, procurando manter sempre o seu aspecto estético. 
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abstract 
 
A high percentage of Portuguese buildings were built prior to the 50´s, using 
traditional materials and techniques. Over time and with the Portland cement 
introduction these materials have been forgotten. Currently such buildings need 
to be rehabilitated, and it is important to preserve their architectural heritage. In 
this investigation we will study the performance of mortars made of quicklime 
and Metakaolin. Fibers, that are currently applied in Portland cement base 
mortars, will be used. A series of tests will be carried out in order to try 
"improve" and maintain the aesthetic appearance these traditional mortars. 
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1. INTRODUÇÃO  
1.1 Justificação do tema 
 Até á revolução industrial e o descobrimento do cimento por Joseph Aspdin em 1824 
em Portland, Inglaterra [6], a cal aérea tinha sido o principal ligante utilizado na elaboração de 
estruturas, argamassas, revestimentos e pinturas na construção. É a responsável pela solidez 
dos edifícios antigos e tem tido um papel crucial nos revestimentos que os decoram [3]. 
Investigações arqueológicas têm descoberto que estes materiais eram utilizados no antigo 
Egipto, império Assírio, Grécia clássica e Império Romano. Fora do mediterrâneo foi utilizada 
pelos Maias, Incas e Aztecas [1].  
 Actualmente este tipo de revestimentos tem caído em desuso. Muitos factores podem 
estar relacionados com esta situação. Um dos principais factores é a facilidade de 
comercialização e oferta deste produto no mercado da construção civil. Outro factor que é 
importante referir e que foi comentado pelos Professores Jalali e Torgal é que “os profissionais 
que trabalham nesse ramo de actividade (os arquitectos, engenheiros civis e técnicos civis) 
possuírem, em termos da sua formação inicial, uma só disciplina ou menos frequentemente 
duas disciplinas de Materiais de Construção”. [2]. 
 Esta tendência tem vindo a ser alterada nestes últimos anos por parte da comunidade 
científica. A aplicação de materiais sustentáveis na construção tem vindo a ser uma grande 
preocupação nos últimos tempos, nesse sentido tem sido elaborados diversos documentos 
técnicos. Materiais como a cal aérea e o caulino são abundantes no nosso país e é importante 
que toda esta informação técnica (teórica) mude a mentalidade dos profissionais da construção 
civil e passe a ser aplicada na reabilitação e conservação de edifícios antigos e não só. 
1.2 Objectivos 
 Com esta dissertação pretendem-se elaborar diversos ensaios nos quais serão utilizadas 
argamassas feitas á base de cal aérea e metacaulino sobre suportes diversos. A escolha da cal 
aérea como material primordial prende-se ao facto de ser um material sustentável e compatível 
com rebocos e substratos de edifícios antigos. 
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 Estes ensaios serão elaborados tendo como base várias composições. Serão utilizadas 
diferentes proporções dos materiais constituintes (ligantes e agregados) e serão incorporados 
outros componentes. A utilização de fibras terá um papel crucial na elaboração das 
composições e será dado ênfase a materiais com uma forte componente de sustentabilidade. 
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2. ESTADO DA ARTE  
2.1 Cal aérea  
2.1.1 Introdução 
 
A cal aérea foi muito utilizada pelos nossos antepassados na elaboração de argamassas 
não só de assentamento como de revestimento. Este tipo de argamassas caracteriza-se pela sua 
plasticidade, cor e facilidade na aplicação. Na Figura 1 podemos ver o aspecto da cal aérea 
“em pó” quando comercializada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 1 - Cal aérea [17] 
 
É muito importante definir as diferenças entre a cal aérea e a cal hidráulica, já que esta última 
possui muitos silicatos e tem um comportamento bastante diferente, iminentemente hidráulico. 
A cal hidráulica tem um comportamento similar ao cimento, pelo qual não é usualmente 
utilizada para a conservação de monumentos antigos. [1]  
2.1.2 Características da Cal Aérea.  
 
Dependendo da sua quantidade de impurezas, as cais aéreas podem ser divididas em 
gordas ou magras. As cais aéreas gordas são aquelas que resultam de calcários puros com 
quantidades de carbonato nunca inferiores a 99% e a sua cor é branca.  
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Por sua vez as cais aéreas magras possuem uma coloração acinzentada e derivam de 
calcários que possuem uma quantidade de carbonato, aproximada de 95%. Os restantes 5% 
são compostos por argilas e outras impurezas. [4]  
As cais gordas são facilmente trabalháveis e bastante macias. As cais magras não são tão 
fáceis de trabalhar nem tão macias. A presa é a mesma para qualquer uma delas. [5] 
A cal aérea pode ser chamada cálcica ou dolomítica. A diferença é que a primeira é 
constituída principalmente por óxido de cálcio e a segunda por óxido de magnésio [4]. A cal 
aérea cálcica é representada pelas siglas (CL) e a dolomítica por (DL).    
 O produto resultante da cozedura do calcário é designado por cal viva constituída 
principalmente por Óxido de Cálcio, que em contacto com a água (extinção) produz a 
chamada cal apagada constituída principalmente por hidróxido de cálcio [4]. Em termos de 
representações utilizam-se as siglas (Q) para a cal viva e (S) para a cal apagada.  
 Foi publicada uma norma europeia “EN 459 Building Lime Part 1: Definitions, 
specifications and conformity criteria”, da qual se transcreve o seguinte quadro da Figura 2, 
com diversas notas relativamente á sua composição química. 
Figura 2 - Classificação das cais de construção de acordo com a normalização europeia [14] 
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A Figura 2 mostra que a cais aéreas CL e DL são classificadas pela sua composição 
química. As cais hidráulicas HL são classificadas pela sua resistência á compressão. Nas 
primeiras cada sigla é seguida de um número que indica a percentagem mínima de óxido de 
cálcio e de magnésio que a cal possui. Nas cais hidráulicas são seguidas de um número a que 
corresponde a sua classe de resistência.    
Á cal aérea é um material sustentável, porque deriva de uma matéria-prima natural e 
ecológica (Pedras Calcárias). Ela é capaz de se conservar em perfeitas condições durante 
séculos, já que possui poros que permitem as trocas gasosas nas paredes e que ao mesmo 
tempo geram alguma impermeabilização. Para isto é preciso que os restantes materiais que 
compõem o edifício sejam tradicionais, como é o caso da pedra, adobe, tijolo tradicional, entre 
outros.  
Numa primeira fase na qual se dá a evaporação da humidade que se encontra em 
excesso, a cal mantem-se firme ao tacto mas ainda é marcavel com uma unha. Numa fase 
posterior é dado o fenómeno de carbonatação que consiste numa reacção química lenta com o 
ar, o hidróxido reconverte-se em carbonato de cálcio em combinação com o dióxido de 
carbono. Esta fase depende de diversos factores como é o caso da temperatura, humidade do 
ar, porosidade ou índice de vazios. 
Uma vez que a cal aérea é aplicada, começa o seu processo de cristalização, 
carbonatação, desde a superfície até ao interior, criando argamassas com elevada elasticidade e 
com um comportamento mecânico mais adequado do que o cimento portland, tanto para 
rebocos exteriores como para interiores ou como argamassas de assentamento, para o caso da 
conservação de edifícios. [1] 
 As argamassas feitas unicamente à base de cal retraem e fissuram. Para evitar esta 
situação são utilizadas as areias, que permitem dividir o material em pequenas fracções 
localizadas. A utilização da areia nas argamassas pode acelerar a carbonatação das mesmas. 
As areias utilizadas na formulação das mesmas deverá ser siliciosa ou calcária, limpa e isenta 
de resíduos orgânicos ou argilas. [5] 
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2.2 Metacaulino  
2.2.1 Introdução  
 
O metacaulino é uma pozolana artificial que pode ser bastante reactiva, obtida a partir da 
desidroxilação do caulino [9]. A Figura 3 mostra o aspecto do caulino em bruto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 - Apresentação do Caulino em Bruto. 
 
A utilização do metacaulino para execução de ligantes possui uma série de vantagens face ao 
cimento portland, principalmente em termos de durabilidade e sustentabilidade. A comunidade 
científica tem investido no desenvolvimento deste tipo de ligantes.[8] 
Os principais produtores de caulino são os Estados Unidos, Uzbequistão, Republica Checa, 
Alemanha, Brasil e a Ásia [15]. O caulino é um mineral que se encontra com grande facilidade 
no território nacional, embora a sua exploração tenha vindo a decrescer nos últimos tempos. A 
utilização do metacaulino (desidroxilação do caulino) em argamassas feitas a base de cal aérea 
permite obter argamassas com uma boa relação qualidade/preço, para além de serem materiais 
sustentáveis e de fabrico nacional. Na Figura 4 (no centro) pode ser visto o aspecto do 
metacaulino que é comercializado. 
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Figura 4 - A esquerda areia siliciosa, ao centro o Metacaulino e à direita Cal Aérea. 
2.2.2 Características do Metacaulino. 
 
O metacaulino é obtido por tratamento térmico e eventual moagem a partir de caulino. [10].  
A caulinite, é o mineral de argila que é o principal constituinte do caulino, é estruturalmente 
caracterizada pela justaposição de duas lâminas T-O (tetraédrica de silício e octaédrica de 
alumínio e/ou magnésio). [5]. Na lâmina octaédrica, o alumínio está em coordenação com 2 
átomos de oxigénio e 4 hidroxilos OH e apresenta um comportamento estável. Ao aquecer o 
caulino a cerca de 700 - 800ºC durante um período suficientemente longo, dá-se a 
desidroxilação (perda dos hidroxilos OH, que se agrupam dois a dois, libertando uma 
molécula de água e deixando no seu lugar um oxigénio) e a concomitante alteração da 
coordenação do alumínio que passa a tetraédrica (maioria) e pentaédrica (parcial). A reacção 
básica é a seguinte: [7] 
 
    [7] 
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 A transformação do caulino em metacaulino torna este material muito mais reactivo, 
conferindo-lhe também propriedades pozolânicas. São correntes as práticas de substituição 
parcial de cimento Portland por metacaulino potenciando as reacções pozolânicas. De um 
modo geral, o produto que se obtém depende da composição química e mineralógica do 
caulino de base, o metacaulino obtido pode ter maior ou menor grau de finura, maior ou menor 
superfície específica e apresentar cor branca, creme ou levemente rosada. 
Em Portugal, foram conhecidos os seguintes locais de extracção, embora alguns deles não se 
encontrem em actividade actualmente [15]:  
 
 Andorinha, Coimbra; 
 Alvarães, Viana do Castelo; 
 Alvarelhos, Santo Tirso, Porto; 
 Barqueiros, Barcelos; 
 Bouça da Guelha, Barcelos, Braga; 
 Campados, Esposende, Braga; 
 Carreiro, Barcelos, Braga; 
 Casal dos Braçais, Óbidos, Leiria; 
 Caulinos da Vista Alegre, Ovar, Aveiro; 
 Chão, Lousã, Coimbra; 
 Cumieira n.º 7, Barcelos, Braga; 
 Cunha, Vila do Conde, Porto; 
 Custóias, Porto; 
 Macieira de Sarnes, S. João da Madeira; 
 Mosteiros, Santarém; 
 Olho Marinho, Coimbra; 
 Quelha das Borralhas, Santo Tirso, Porto; 
 Quinta da Antónia, Esposende, Braga; 
 Quinta do Covo, Oliveira de Azeméis, Aveiro; 
 Rio Maior, Santarém; 
 Telheira, Vila Nova de Gaia, Porto; 
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 Tojal, Mangualde, Viseu; 
 Vale do André, Pombal, Leiria; 
 Valverde, Viana de Castelo; 
 Viso de cima, Senhora da Hora, Porto; 
 
 O professor Amândio Teixeira Pinto na elaboração da sua tese de Doutoramento 
“Sistemas de Ligantes Obtidos por Activação Alcalina do Metacaulino”, recolheu diversas 
amostras em três regiões produtoras de caulinos. Após vários ensaios constatou que as 
amostras possuíam características diferentes. As regiões escolhidas foram: Barqueiros, no 
concelho de Barcelos, a região de Campados em Esposende, e a região de Alvarelhos no 
concelho de Santo Tirso. [7] 
 Em Barqueiros foram extraídas duas amostras de uma jazida natural, com reservas 
brutas estimadas em vários milhões de toneladas. Nesta jazida existiam duas categorias de 
caulino que eram sujeitos a selecção e lavagem. O nome atribuído ao caulino foi “Mibal” que 
por sua vez foi subdividido em duas categorias, O Mibal A e o Mibal B. O primeiro é um 
caulino mais puro, de cor branco amarelado. O segundo com uma cor mais amarelada com 
teor um pouco mais elevado de óxido de ferro. Os caulinos desta região destinam-se 
principalmente à produção de cerâmicos, à indústria da borracha e aos agro-químicos. [7] 
 A região de Campados possui também dois tipos de caulinos que são caracterizados 
por ter um aspecto bruto e muito fino. Na altura da extracção (ano de 2004) a jazida 
encontrava-se em início de exploração. Os caulinos distinguiam-se pela sua coloração. Para os 
ensaios foi escolhido o caulino mais branco, o Campados A, que possuía mais caulinite e 
menor quantidade de óxido de ferro. A região de Barqueiros dista de Campados em 15km 
aproximadamente mas o motivo da escolha de jazidas diferentes prende-se ao facto de os 
caulinos extraídos terem tratamentos diferentes, isto é, o caulino de Campados para alem de 
ter maior quantidade de caulinite, é um material em bruto, algo heterogéneo e não tem 
qualquer tipo de tratamento para melhoramento da sua qualidade. O caulino extraído de 
Barqueiros é sujeito a uma selecção prévia e é feita uma lavagem em hidrociclone e secagem 
antes do seu ensacamento e comercialização. [7] 
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 O caulino de Alvarelhos, da Zona de Santo Tirso é um caulino proveniente da alteração 
in-situ de rochas graníticas, é apresentado em blocos compactos e a sua comercialização é 
efectuado sem qualquer tratamento prévio. 
 Após variados ensaios laboratoriais verificou-se que as diversas amostras possuíam 
características completamente distintas, não só em termos granulométricos mas também ao 
nível da sua mineralogia. [7] 
 Outros caulinos actualmente em exploração na zona de Leiria foram utilizados como 
base para o metacaulino utilizado neste trabalho.  
2.3 Fibras. 
2.3.1 Introdução  
 
 Na actualidade muitas são as fibras utilizadas para o reforço de diversos materiais de 
construção, elas melhoram as suas características em termos de tensões de tracção, 
compressão, módulo de elasticidade, resistência ao choque, fendilhação, durabilidade, entre 
outros. Por exemplo uma estrutura normal de betão pode fissurar em duas partes quando 
sujeita a um pico de tensão, não podendo posteriormente suportar uma carga ou deformação 
adicional. Quando uma estrutura em betão é reforçada com fibras, pode fissurar no mesmo 
pico de tensão, mas não se separa e pode manter a mesma carga com deformações muito 
grandes. A vantagem de adicionar as fibras nestes materiais é que estas criam uma “ponte” 
sobre as fissuras, desta forma as cargas exercidas podem continuar sem separação dos 
materiais. Na actualidade podem ser encontradas no mercado fibras sintéticas e naturais. Neste 
trabalho serão elaborados diversos ensaios com diversas fibras sintéticas. Optou-se por este 
tipo de fibras devido ao facto de não possuírem componentes orgânicos que poderiam reagir 
com as argamassas. Serão tiradas conclusões sobre a “melhor opção” tendo em conta os 
critérios de qualidade, durabilidade, resistência e preço.  
2.3.2 Tipos de Fibras.  
 
 As fibras pertencem a um conjunto alargado de materiais que tanto podem ser 
utilizados na indústria têxtil como na construção. Para ter uma ideia é ilustrada a Tabela 1 que 
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Fibras 
Naturais 
Animais 
Alpaca, Angorá, Cabra, Camelo, 
Caxemira, Catgut, Coelho, Lã, Lhama, 
Mohair, Seda, Teia de aranha. 
Vegetais 
Abacá, Algodão, Cânhamo, Caroá, Coco, 
Giesta, Juta, Linho, Malva, Paina, 
Phormium, Ráfia, Rami, Sisal, Tucum. 
Químicas 
Sintéticas 
Acetato, Acrílica, Alginato, Aramida, 
Clorofibra, Cupro, Elastano, Elastodieno, 
Fluorofibra, Lyocell, Modacrílica, Modal, 
Poliamida, Policarbamida, Polychal, 
Policlorofluoretileno, polietileno, 
Poliéster, Poliestireno, polipropileno, 
politetrafluoretileno, Poliuretano, Poli 
(álcool vinílico), Poli (Cloreto de 
vinilideno), Triaceto, Viscoce; 
Inorgânicas 
Fibra de cerâmica, Fibra de carbono, 
Fibra de vidro, Lã de escória, Fibra 
metálica. 
 
permite observar os diversos tipos de fibras utilizadas. São apresentadas algumas fibras de 
origem naturais e sintéticas.  
 
 
Tabela 1- Fibras utilizadas na Industria Têxtil e Construção Civil. [16] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neste trabalho serão utilizadas as fibras de polipropileno e as fibras acrílicas. Desta forma 
serão estudadas as suas propriedades e características. 
   2.3.2.1 Fibras de Polipropileno. 
 
Actualmente as fibras de polipropileno são as mais utilizadas no mercado. Elas são 
incorporadas nos materiais logo após o seu fabrico convencional. A percentagem de fibras 
deve ser mantida relativamente baixa para se manter a trabalhabilidade dos materiais. Têm a 
vantagem de ser utilizadas antes ou durante a amassadura da argamassa, sendo aconselhável a 
sua aplicação após a execução da mistura desejada. [12].  
A Figura 5 mostra o aspecto das fibras de polipropileno. 
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Figura 5 - Fibras de Polipropileno [18] 
  
As fibras do polipropileno tem a capacidade de reduzir e aliviar as forças internas obstruindo 
fissuras microscópicas que se possam desenvolver dentro do betão. Tem um ponto de fusão 
bastante elevado (rondando os 165º) e são quimicamente inertes. 
 As fibras de polipropileno são hidrofóbicas, isto é, não absorvem água. Não são 
polares, o que quer dizer que possuem uma boa resistência aos ataques químicos. Como já foi 
referido anteriormente têm um ponto de fusão bastante elevado (165ºC). O facto de serem 
inertes torna estas fibras imunes ao ataque de produtos químicos. Devido ao facto de serem 
hidrofóbicas, não alteram a composição das misturas pré-definidas das argamassas, isto é, não 
exigem água de amassadura adicional nem absorvem a água da mistura. São leves e possuem 
um grande volume. As quantidades recomendadas pelos fabricantes rondam as 600g/m3 de 
argamassa.  
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2.3.2.2 Fibras de Acrílicas. 
As primeiras fibras acrílicas foram desenvolvidas pela empresa Du Pont no ano de 1944, tendo 
sido iniciada a sua produção comercial no ano de 1950 com o nome de Orlón. O processo 
utilizado na fabricação das mesmas é através da fiação, que pode ser feita a seco, com 
dissolventes, ou no estado húmido. 
Na fiação a seco, os polímeros dissolvem-se num material adequado, como é o caso da 
dimetilformamida. A extrusão é feita com ar quente e solidificam pela evaporação do 
dissolvente. Logo após a fiação, as fibras são esticadas a quente em três a dez vezes a sua 
longitude original, ondulam-se, cortam-se e comercializam-se como fibras curtas ou cabos de 
filamentos contínuos. 
Na fiação húmida, o polímero dissolve-se num dissolvente, a extrusão é feita num banho 
coagulante, seca-se, ondula-se e recolhe em forma de cabos de filamentos contínuos ou 
cortam-se em fibras para posteriormente serem embaladas e comercializadas. [22]       
Uma das características mais importantes das fibras acrílicas é a forma da sua secção 
transversal, elas possuem um aspecto muito semelhante ao osso de um cão. São tão resistentes 
como as fibras de Nylon ou polipropileno, entre outras. 
Possuem uma excelente resistência aos diversos agentes químicos e físicos, proporcionando 
uma solução de reforço muito durável. São resistentes à exposição exterior aos raios UV, o 
que as torna óptimas para utilização em argamassas de revestimento. 
Devido a possuírem uma secção transversal semelhante à de um osso de cão, possuem um 
elevado grau de coesão entre os ligantes e agregados das argamassas. A Figura 6, mostra o 
aspecto das fibras acrílicas antes do processo de corte.  
 
 
 
 
 
Figura 6 - Fibras Acrílicas [23] 
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Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   15 
NORMA/ENSAIO DESCRIÇÃO 
NP EN 933-1 
Ensaios das propriedades geométricas dos 
agregados – Análise granulométrica; 
EN 1015 - 2 Preparação das amostras 
EN 1015 - 3 
Ensaio de determinação da consistência por 
espalhamento ou "Slump test" 
  Determinação das Densidades Aparentes  
 
Registo fotográfico das fibras, com recurso ao 
microscópio óptico. 
NP EN 1015-11 
Ensaio de resistência mecânica à tracção por 
flexão; 
NP EN 1015-11 Ensaio de resistência mecânica por compressão; 
NP EN 1015-18 Ensaio de capilaridade 
  
Determinação do Modulo de Elasticidade 
Dinâmico 
 
Ensaio de Carbonatação 
EN 1015-12 Ensaio de Aderência 
 
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL E ENSAIOS A EFECTUAR.  
 
A realização deste trabalho basear-se-á em ensaios experimentais, com o objectivo de obter 
argamassas à base de cal aérea e metacaulino que garantam uma boa resistência do ponto de 
vista mecânico, de funcionamento face à água e de aplicabilidade. 
Actualmente as dificuldades apresentadas na colocação deste tipo de argamassas relacionam-
se com o aparecimento por vezes precoce de fissuras. A introdução de fibras nas argamassas 
de cal e metacaulino visa investigar este problema. 
Através de análises feitas em outros trabalhos partiu-se do traço 1:3 em volume (Cal aérea: 
areia silíciosa). Será feita a substituição do ligante (Cal Aérea) por 30% de metacaulino em 
massa. Esta foi a mistura que obteve melhores resultados em termos mecânicos em trabalhos 
anteriores. 
As fibras utilizadas serão de origem sintética. 
3.1 Ensaios a efectuar; 
 
 A Tabela 2, mostra os ensaios que serão elaborados. Estes ensaios são baseados em 
normas técnicas. 
Tabela 2 - Ensaios a elaborar. 
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COMPOSIÇÕES DESIGNAÇÃO 
CM 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa e adição de 23% em volume de água; 
CMPV5 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,05% em massa de fibras de polipropileno da Vimafiber; 
CMPW5 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,05% em massa de fibras de polipropileno da “WEBER” NYL 6; 
CMAF10 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,10% em massa de fibras sintéticas acrilicas tridimensionais “Binder+” da 
empresa FISIPE; 
CMPV14 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,14% (em volume) de fibras de polipropileno da Vimafiber; 
CMAF14 
Traço 1:3. Cal aérea e areia com substituição da cal aérea por 30% de 
metacaulino em massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,14% (em volume) de fibras sintéticas acrílicas tridimensionais “Binder+” 
da empresa FISIPE; 
 
3.2 Formulação das argamassas; 
 
A nomenclatura e misturas a elaborar serão as representadas na Tabela 3. 
 
 
 
Tabela 3 – Formulação das argamassas. 
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3.3 Caracterização dos materiais utilizados
  3.3.1 Agregados
 
O agregado utilizado 
3.3.2 Ligantes.
 
Em relação á Cal Aérea Hidratada
é o produto que resulta da reacção entre a cal viva e a água. A cal aérea hidratada utilizada nos 
ensaios foi fornecida pela empresa Calcidrata. Este produto é comercializado e
22Kg como se mostra na Figura 6
Bags.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 
As características do produto apresentadas pelo fabricante 
 
 
______________________________________
 
; 
 
será uma areia silíciosa fina.  
 
 (hidróxido de cálcio), também denominada 
, mas também pode ser comercializada a g
7 - Apresentação da Cal (Saco de 22 Kg). 
estão representadas na 
 
 
 17 
por cal apagada, 
m sacos de 
ranel ou em Big 
Tabela 4. 
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SiO2 Al2O3 Fe2O3  MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 L.O.I. 
52,17 44,5 0,45 nd nd 0,01 nd 0,15 1,42 0,12 1,42 
 
Nome da substancia Cal Hidratada 
Sinónimos Cal morta, cal apagada, hidróxido de cálcio; 
Nome químico e formula Hidróxido de Cálcio - Ca(OH)2 
N.º CAS 1305-62-0 
N.º EINECS 215-137-3 
Peso Molecular 74,09 
Aparência Pó fino, branco ou bege; 
Odor Ligeiro odor a terra; 
pH 12,5 Ca (OH)2, solução saturada a 20ºC; 
Solubilidade em água 1850mg/l a 0ºC, 1650mg/l a 20ºC, 770mg/l a 100º C; 
Solubilidade 
Solúvel em sais amoniacais, ácidos e glicerina. Insolúvel em 
álcool; 
Ponto de Fusão Decomposição aos 580ºC, formando CaO e H2O; 
Ponto de Ebulição Não aplicável; 
Superfície Especifica 2,24 g/cm3, a 20ºC; 
Densidade 500 - 800 kg/m3, a 20º C; 
Composição 
Hidróxido de Cálcio, pequenas quantidades de carbonato de 
cálcio, óxido de cálcio, óxido de magnésio, óxido de silício, 
óxido de alumínio, óxido de ferro e elementos residuais; 
Inflamabilidade 
O produto não é inflamável nem combustível. Inibe a 
propagação de chamas; 
Combustibilidade 
Quando sujeito a temperaturas acima de 580ºC, o hidróxido 
de cálcio decompõe-se formando óxido de cálcio (CaO) e 
água (H20). O óxido de cálcio irá reagir com a água, gerando 
calor. Tal poderá causar riscos para metriais inflamáveis. 
Pressão de vapor Não volatil; 
Coeficiente de partição Não aplicável; 
Ponto de ignição Não aplicável; 
Propriedades explosivas Não explosivo; 
 
Tabela 4 - Características da Cal Aérea Hidratada utilizada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em relação ao Metacaulino, foi feita uma análise de FRX (Caracterização Química) na 
Universidade de Aveiro e os resultados obtidos são os representados na Tabela 5. 
 
Tabela 5 - Resultado da análise FRX (Caracterização Química) elaborada na Universidade de Aveiro. 
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Características Descrição 
Matéria Prima Polipropileno (C3H6) 
Diâmetro da Fibra 34-45 µm 
Comprimento da Fibra 12mm (aprox.) 
Forma Arredondada 
Densidade  0,91g/cm
3 
(Método ASTM D-792) 
Absorção da Humidade Nula 
Fluidez 12g/min. (Método ASTM D-1238) 
Cor Branco Natural 
Processo de Transformação Extrusão 
Resistência à tensão 25-30 cN/text. (Método ASTM D-638) 
Módulo de Elasticidade 95-110% (Método ASTM D-790) 
Alongamento maximo 11% (Método ASTM D-638) 
Temperatura de Distorção  110ºC (Método ASTMD-648) 
Temperatura de descomposição 280ºC (Método ASTM D-648) 
 
3.3.3 Fibras Cortadas de Polipropileno Vimafiber (Vimaplás). 
 
Estas são fibras que se encontram com grande facilidade no mercado, são utilizadas para 
misturas com argamassas, de forma a aumentar a resistência ao choque e reduzir a fissuração 
na fase de secagem, ou fase de deformação plástica.  
Dentro das suas características podem-se destacar uma boa resistência química, boa 
trabalhabilidade, boa adesão à mistura, boa resistência mecânica. Também não acarretam 
riscos para a saúde, possuem um baixo custo e a manipulação destas fibras não requer 
cuidados especiais.    
Em termos de dosagem o fabricante recomenda a aplicação de 0,600Kg/m3 de betão, mas 
estes valores podem variar consoante o tipo de argamassas. As fibras utilizadas nos ensaios 
foram as fibras Vimafiber 512-3600, com um comprimento médio de 12mm conforme se 
mostra na Figura 8. Na Tabela 6, podemos apreciar os dados técnicos fornecidos pelo 
fabricante.  
 
Tabela 6 - Características das fibras de polipropileno da Vimafiber. 
. 
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Figura 8 - Fotografia das fibras Vimafiber da Vimaplás. 
 
3.3.4 Fibras Cortadas de Polipropileno da (Weber NYL 6). 
O que diferencia principalmente as fibras NYL 6 das fibras da Vimafiver, é o seu 
comprimento que como se pode apreciar na Figura 9, ronda os 6mm. (Metade do comprimento 
das fibras da Vimafiver).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Fotografia em microscópio óptico das fibras NYL 6 da Weber; 
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BINDER+ L62 - Fibra de alta tenacidade 
Características Descrição 
Aspecto Fibra cortada 
Cor Cru 
Secção Feijão ou redonda 
Brilho Brilhante 
Densidade (g/cm3) 1.17 
Solvente residual DMAC (%) <0.3 
Corte (mm)  6mm 
Diâmetro nominal (µm) 16.5 
Numero de fibras por g. 666700 
Tenacidade (cN/tex); (g/dtex) > 60; > 6.0 
Resistência à rotura (N/mm
2
); (Mpa); (Gpa) >685; >685; >0.685 
Alongamento (%) 14 - 16 
Módulo de Elástico (cN/tex); (Mpa); (Gpa) > 1150; >13400; 13,4 
Resistência Solar Boa - Permite exposição de curta duração até 220º C 
Resistência aos ácidos Boa 
Resistência a bases Boa 
Resistência à hidrólise Boa 
3.3.5 Fibras acrílicas de alta tenacidade tridimensionais Binder+ L62 
(FISIPE).   
 Este tipo de fibras foram seleccionadas através de uma pesquisa no mercado, devido ao 
facto de serem fibras tridimensionais. Estas têm um efeito ligante nos componentes das 
argamassas através da formação de uma rede coesiva tridimensional que melhora as 
propriedades mecânicas e durabilidade do revestimento. Dentro das suas vantagens podemos 
destacar o aumento da estabilidade das argamassas a longo prazo, resistência à exposição 
exterior (raios UV), resistência a agentes biológicos (bolores, fungos, etc.), resistência à 
alcalinidade do cimento (acidez e solventes) e resistência térmica. 
 As dosagens aconselhadas pelo fabricante são as seguintes:  
 - Argamassas, estuques e rebocos: 0,10 – 0,15% na base de massa total da mistura; 
 - Cimento: 450 – 550 g/m3; 
Na Tabela 7 podem ser apreciadas as características do produto. 
 
Tabela 7 - Características das Fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da FISIPE; 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   22 
 
 Estas fibras possuem, visualmente as mesmas características que as fibras da NYL 6 
fornecidas pela Weber. Em termos de comprimento são iguais conforme se pode apreciar na 
Figura 10. Uma particularidade destas fibras é que na sua aglomeração, elas conseguem 
transformar-se num “corpo” homogéneo com maior facilidade do que as fibras anteriormente 
estudadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10 - Fotografia das fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da Fisipe; 
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3.4 Execução das argamassas; 
Na execução das argamassas foram seguidos os passos descritos na norma EN 1015-2. A 
finalidade desta norma é a de uniformizar a execução das argamassas de forma a obter 
resultados com base nos mesmos pressupostos durante a execução das diversas argamassas. 
Em primeiro lugar efectua-se a pesagem dos agregados, ligantes e fibras. É importante 
relembrar que os agregados deverão estar secos, isto é, deverão ser colocados na estufa com 
alguma antecedência para ficarem livres de humidade para desta forma não interferirem nos 
valores de água utilizados. As diversas composições são colocadas em sacos plásticos para 
procedermos a sua mistura em seco, conforme se mostra na Figura 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 - Na fotografia da esquerda pode ser apreciada as composições antes da mistura, a direita pode se 
vista a mistura á seco. 
Logo após esta mistura a seco será utilizada uma misturadora para fazer a mistura mecânica. 
Em primeiro lugar será colocada a água da composição no “balde” da misturadora e de 
seguida os agregados, ligantes e fibras. Esta operação fará com que haja uma menor perda de 
finos. A Figura 12 mostra o equipamento utilizado. 
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Figura 12 - Misturadora; 
Numa primeira fase é feita a mistura mecânica num período de 15 segundos a uma velocidade 
baixa, de seguida faz-se um compasso de espera de 15 segundos, período no qual é feita a 
separação da mistura das paredes do balde. De seguida é novamente feita a mistura num 
período de 75 segundos com alguma velocidade. 
Feita a mistura é determinada a sua consistência seguindo a norma EN 1015-3. De seguida é 
colocada a mistura nos moldes normalizados, segundo a norma EN 1015-11 para futuramente 
proceder-se aos ensaios de flexão, compressão, capilaridade e determinação do Modulo de 
Elasticidade Dinâmico.  
A aplicação da mistura dos moldes é feita em duas fases. Os moldes são previamente oleados 
para facilitar a sua posterior desmoldagem. È colocada a mistura até meio dos mesmos com 
recurso a uma espátula, de seguida procedemos a sua vibração com a ajuda de uma mesa 
vibratória. Aplicamos a segunda camada até o topo dos moldes e voltamos a vibrar, a seguir 
são retirados os excessos com a ajuda de uma espátula metálica alisando a superfície dos 
provetes.   
A mistura permanecerá nos provetes durante 7 dias (conforme se mostra na Figura 13), para 
posteriormente ser feita a sua desmoldagem,  
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Figura 13 – Aparência dos provetes; 
3.5 Cura dos provetes; 
Após a desmoldagem das amostras (7 dias), as mesmas são transportadas para uma câmara de 
condicionamento com 65% de humidade e mantidas a uma temperatura média de 20ºC. As 
amostras permanecerão na câmara até completarem o tempo de cura estipulado para cada um 
dos ensaios que neste caso será aos 28, 60 e 90 dias. A Figura 14, mostra o aspecto da câmara 
de condicionamento. 
Figura 14 – Câmara de Condicionamento; 
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3.6 Elaboração dos Ensaios; 
3.6.1 “Ensaios das propriedades geométricas dos agregados. Análise 
granulométrica. Método de peneiração.” NP EN 933-1; 
 
O principal objectivo da análise granulométrica dos agregados é determinar os diversos 
tamanhos e quantidades (percentagens) de partículas num determinado agregado, desta forma 
podemos analisar a quantidade de partículas finas, médias e grossas que este possui e 
determinar o tipo de areia.   
  3.6.1.1 Aparelhos e utensílios; 
 
• Tabuleiros; 
• Peneiros com malha quadrada das seguintes aberturas (mm): 4, 2, 1, 0.50, 0.250, 0.125, 
0.063;  
• Balança Digital; 
• Máquina de Peneirar; 
• Colher; 
• Espátula; 
• Pincel Fino; 
• Pincel de arame; 
• Estufa Ventilada a uma temperatura entre 110-115º; 
3.6.1.2 Procedimento Utilizado; 
 
O procedimento utilizado foi o de peneiração a seco.  
Foi colocado o agregado numa estufa para eliminar qualquer vestígio de humidade, o 
equipamento utilizado foi uma estufa ventilada conforme se mostra na Figura 15. 
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Figura 15 – Estufa ventilada com temperaturas compreendidas entre os 110ºC e 115ºC. 
De seguida, é despejado o material na coluna de peneiros (que deverão estar limpos), para não 
influenciar o resultado.  
Os peneiros são agitados mecanicamente conforme se mostra na Figura 16. A penereição pode 
ser considerada completa quando a massa do material retido não se alterar mais de 1.0% 
durante 1 minuto de peneiração. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16 – Máquina de peneiração; 
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Depois de serem agitados, será
aconselhável a utilização do mesmo tabuleiro na pesagem dos mesmos
menor erro possível. Os resultados serão inseridos numa tabela aonde
percentagem acumulada de passados em cada um dos peneiros.
um gráfico “normalizado” aonde s
3.6.2 “Ensaio da determinação da consistência de argamassas por espalhamento 
“Slump Test” EN 1015-3; 
Para a realização deste ensaio será necessário recorrer ao equipamento 
EN1015-3, conforme se mostra na F
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
______________________________________
 
 pesado o material retido em cada um dos peneiros, 
, de forma a cometer o 
 Com estes valores 
ão retiradas as respectivas conclusões. 
que consta na norma 
igura 17. 
Figura 17 – Mesa de Consistência; 
 
 
 28 
é 
 será calculada a 
é elaborado 
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Em relação ao procedimento a adoptar, começa-se por encher o molde cónico com a 
argamassa realizada. Este processo deverá ser feito por duas camadas, em primeiro lugar 
enchemos o molde até meio e de seguida compactamos com 10 pancadas recorrendo a um 
pilão de compactação, também este normalizado conforme se mostra na Figura 18.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 – Compactação da primeira camada (Ensaio de Espalhamento); 
 
De seguida é preenchido o molde até a sua fase e voltamos a compactar novamente com 10 
pancadas. Posteriormente, retira-se a argamassa em excesso com a ajuda de uma espátula, 
desta forma a argamassa fica nivelada com a fase superior do molde cónico. Removemos o 
molde e aplicamos a rotação á manivela exercendo desta forma 15 pancadas (no prato) em 15 
segundos.    
Para finalizar iremos medir qual o espalhamento obtido pela argamassa (em mm) seguindo a 
escala do prato da mesa de consistência. Na Figura 19 visualiza-se o prato com os diversos 
diâmetros gravados. 
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Figura 19 – Prato da mesa de Espalhamento (Ensaio de Espalhamento); 
3.6.3 Determinação da Densidade Aparente; 
A densidade aparente da areia foi determinada da seguinte forma: 
Em primeiro lugar foi escolhido um recipiente, este recipiente será utilizado em todas as 
pesagens. Foram feitas três pesagens da areia para obtermos uma média, a areia foi colocada 
no recipiente de uma forma “livre”, isto é, sem compactação. A superfície do recipiente foi 
arrasada com a ajuda de uma espátula como se mostra na Figura 20. 
 
Figura 20 - Determinação da densidade da areia; 
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De seguida foi feita a pesagem de água no mesmo recipiente, na altura da determinação da 
densidade a temperatura da água encontrava-se nos 16ºC. Para esta temperatura o valor da 
massa volúmica da água foi de 0,9989 kg/l. Dividindo o peso da água pela massa volúmica 
obteve-se o volume do recipiente. A densidade da areia foi determinada dividindo o peso 
médio da areia (nas três pesagens) pelo volume do recipiente.  
A determinação da densidade aparente dos agregados foi feita recorrendo a mesma 
metodologia. 
3.6.4 Determinação da Densidade em Fresco; 
A determinação da densidade em fresco é feita a semelhança do ponto anterior (3.6.3), 
dividindo a massa da argamassa contida no recipiente pelo volume do mesmo.  
3.6.5 Registo fotográfico das fibras, com recurso ao microscópio óptico; 
O registo fotográfico das fibras foi efectuado com recurso ao microscópio óptico. O 
equipamento utilizado é muito simples. O seu aspecto estético é o de um microscópio normal, 
com a particularidade de possuir um “sistema de filmagem”, que ligado a um computador 
permite obter imagens em tempo real com diversas aproximações. A Figura 21 mostra o 
aspecto do microscópio óptico.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 – Microscópio óptico; 
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3.6.6 Ensaio de resistência mecânica à tracção por flexão; 
Para a realização deste foi necessária a elaboração de provetes normalizados. Para tal foi 
necessário recorrer a moldes também eles normalizados conforme se mostra na Figura 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22 – Representação dos moldes utilizados [20]; 
 
A dimensão destes provetes é de 40mmx40mmx160mm. A sua execução foi referida 
anteriormente no ponto 3.4. De uma forma geral é feita a composição e aplicada nos moldes 
representados na Figura 22, estes moldes foram previamente “lubrificados” com óleo 
descofrante para facilitar a sua desmoldagem. A composição é mantida nos moldes 
aproximadamente sete dias á temperatura ambiente. Posteriormente é feita a desmoldagem dos 
provetes e de seguida são levados para a câmara de condicionamento e mantidos a uma 
temperatura de 20ºC e a uma humidade relativa de aproximadamente 65%. 
Os ensaios a flexão serão elaborados aos 28, 60 e 90 dias. O ensaio é elaborado com recurso a 
uma prensa normalizada conforme se mostra na Figura 23. 
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Figura 23 – Prensa da marca “ELE” com Anel de 3 KN; 
 
Os provetes são colocados na prensa com o seu eixo longitudinal na horizontal. De seguida é 
aplicada a carga no meio do vão conforme se mostra nas Figura 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24 – Esquema que demonstra o posicionamento do provete; 
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Esta prensa mede “divisões”. Essas divisões posteriormente são transformadas em Força (KN) 
através da fórmula (1), ou através do gráfico representado na Figura 25, 
 
      Y = 0,002X + 0,010 (1)     
Em que: 
Y – Representa a Força em KN. 
X – Representa o número de divisões medidas na prensa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 – Gráfico fornecido pela marca da Prensa “PRENSA ELE” com o número de série 1155-12- 12390”. 
 
O ensaio é efectuado a uma velocidade de 1,00 mm/min. 
O resultado final é apresentado em N/mm2 e é calculado através da seguinte fórmula: 
 
      

	

      (2) 
 
Em que: 
f - Resistência à flexão, em Newtons por milímetro quadrado; 
b - Largura do provete, em milímetros; 
d - Espessura do prisma, em milímetros; 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   35 
 
F - Carga aplicada no meio do vão do provete no momento de rotura, em Newtons; 
l - Distância entre os apoios, em milímetros; 
 
Para resultados mais exactos, este ensaio é elaborado recorrendo a três provetes. 
Posteriormente é feita uma média. 
3.6.7 Ensaio de resistência mecânica por compressão; 
O ensaio de compressão, foi realizado seguindo a norma EN 1015-11. Os prismas utilizados 
são as meias partes resultantes do ensaio de flexão.  
A força é exercida com recurso a uma prensa como se mostra na Figura 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26 – Ensaio de compressão; 
 
A força é aumentada uniformemente a uma velocidade de 1,00mm/min, a rotura ocorre num 
período compreendido entre os 30s e os 90s. O ensaio é efectuado a uma velocidade de 
0,5mm/min. O ensaio é realizado aos 28, 60 e 90 dias. 
Para o seu cálculo é necessário recorrermos a Formula 3,  
 


     (3) 
Em que: 
Rc – Resistência à compressão, em N/mm2; 
Fc – Carga exercida pela prensa no momento da rotura, em Newtons; 
A – Área do provete em contacto com a cabeça da prensa, em milímetros ao quadrado. 
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No final dos ensaios serão apresentados os valores (média das duas partes) de cada um dos 
provetes e será feita uma média geral. 
3.6.8  Ensaio de Capilaridade; 
O ensaio de Capilaridade é feito seguindo a norma EN1015-18. Na sua execução iremos 
utilizar um provete de dimensões 40mmx40mmx160mm. Recorrendo a serra eléctrica, será 
feita a separação do provete a meio. Este corte deverá ser feito sem a utilização de água. 
O ensaio é muito simples. Em primeiro lugar será cheia uma tina com água (Altura 
aproximada de 5mm). De seguida será feita a pesagem de cada um dos meios provetes e será 
registado o seu peso inicial, os provetes são colocados na tina com a fase do corte virada para 
baixo conforme se mostra na Figura 27. 
Figura 27 – Esquema que demonstra o posicionamento dos provetes; 
 
Os meios provetes serão pesados novamente aos cinco minutos, depois aos 10 e nos intervalos 
seguintes de 10 em 10min. A norma exige que as medições sejam feitas aos 10min e 90min, 
para melhor avaliação dos resultados optou-se por pesar os meios provetes em intervalos de 10 
em 10min até perfazer 120min. 
O resultado do ensaio será registado numa curva em que nas abcissas teremos , em que t é o 
tempo e nas ordenadas a diferença de pesos ao longo do tempo ∆M. 
O coeficiente de capilaridade (C), é dado pela equação (4). 
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

     (4) 
 
Em que: 
• m - quantidade de água absorvida; 
• A - área em contacto com a água; 
• t - tempo. 
 
Segundo a norma, o coeficiente de capilaridade deve ser expresso em Kg/m2.min1/2. De 
salientar que estes ensaios serão efectuados (a semelhança do ensaio de flexão e compressão) 
aos 28, 60 e 90 dias. 
 
3.6.9 Avaliação do Modulo de Elasticidade Dinâmico; 
Este ensaio permite calcular o Modulo de Elasticidade Dinâmico. Na sua execução será 
necessário recorrermos a um aparelho que emite ultra-sons conforme se mostra na figura 28. 
 
Figura 28 – Equipamento utilizado para a determinação do Modulo de Elasticidade Dinâmico ; 
 
O aparelho utilizado é da marca CNSFARNELL e tem como função medir a frequência de 
ressonância longitudinal através de ultra-sons. “Ultrasonic Pulse Velocity Testing”. Este teste 
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tem a vantagem de não ser destrutivo, permite calcular a velocidade de propagação através de 
ultra-sons. Como a velocidade de propagação é proporcional ao módulo de elasticidade é 
possível determina-lo. 
Na realização do ensaio é necessário verificar que: 
- as superfícies do aparelho que se encontram em contacto com o provete deverão apresentar-
se lisas, sendo colocada uma gordura nas extremidades para melhorar o seu contacto.  
- as extremidades do aparelho deverão estar devidamente alinhadas para a obtenção de valores 
concretos. Chama-se a atenção que se os provetes possuírem grandes quantidades de vazios as 
ondas serão transmitidas contornando a porosidade.  
A equação que nos irá permitir determinar o Modulo de Elasticidade é a seguinte: 
 
  (5) 
Em que: 
Ed – Modulo de Elasticidade Dinâmico (Pa); 
f – Frequência de ressonância longitudinal medida pelo aparelho (Hz); 
L – Comprimento do provete (m); 
p – Densidade da amostra (Kg/m3); 
 
3.6.10 Ensaio de Carbonatação; 
A carbonatação é um fenómeno natural, que ocorre a partir da reacção entre o gás carbónico 
(CO2), existente no ar, e os compostos alcalinos dos poros da argamassa. 
A carbonatação é mais rápida em argamassas mais porosas, mais permeáveis à difusão do 
CO2.  
A realização deste ensaio é simples e é feito após a rotura dos provetes à flexão. Este ensaio 
não destrutivo, consiste na aplicação de uma solução de fenolftaleína sobre as superfícies de 
rotura.   
O processo de carbonatação, como já foi referido anteriormente, leva à redução do pH da 
argamassa. A fenolftaleína em contacto com os provetes permite determinar quais as zonas 
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carbonatadas. As zonas carbonatadas permanecem com uma cor clara, enquanto que as não 
carbonatadas mantém uma cor rosa forte.  
A Figura 29 mostra provetes em que é visível a zona de carbonatação no exterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29 – Ensaio de Carbonatação; 
3.6.11 Ensaio de Aderência; 
Este ensaio foi realizado seguindo a norma EN 1015-12. O ensaio consiste na aplicação 
das composições sobre um tijolo ou algum outro substrato (Figura 30). Na sua realização 
recorreu-se a uma altura de queda de argamassa “standard” como se mostra na Figura 31, 
permitindo a aplicação de argamassas utilizando a mesma energia de aplicação, factor que 
influência na sua aderência.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30 – Cofragem do bloco; 
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Figura 31 – Queda da argamassa de uma altura normalizada; 
Logo após a aplicação da argamassa é feita a sua regularização pela superfície com recurso a 
uma régua. A altura de argamassa utilizada sobre cada tijolo foi de aproximadamente dois 
centímetros conforme se mostra na Figura 40, similando aplicações correntes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32 – Espalhamento das argamassas; 
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 De seguida foi retirada a cofragem e as amostras foram transportadas para uma câmara 
de condicionamento aonde foram mantidas a uma humidade relativa de 65% e a uma 
temperatura média de 20ºC. Na Figura 33 pode ser apreciado o aspecto final das amostras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33 – Aparência das amostras após execução; 
 
O ensaio é realizado da seguinte forma: 
Em primeiro lugar deverá ser destacada a zona de ensaio, conforme se mostra na Figura 34. O 
diâmetro a destacar em cada uma das zonas será de 50mm. Para cada amostra serão realizados 
três destacamentos para posteriormente ser feita uma média. Este destacamento não poderá 
ferir o substrato, ou seja, o corte será feito até atingirmos o tijolo.   
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Figura 34 – Destacamento das amostras; 
 
De seguida é feita a mistura de um adesivo bi-componente de alta resistência, que 
servirá de ligação entre as placas do equipamento e a argamassa. As Figuras 35, 36 e 37 
mostram este processo.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35 – Mistura do Adesivo bi-componente; 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36 – Aplicação do Adesivo bi-componentes sobre as placas do equipamento; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37 – Ligação entre as placas do equipamento e a argamassa; 
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O tempo de secagem do adesivo é de uma hora. Passado este tempo é realizado o 
ensaio. Para o arrancamento das argamassas é utilizado o equipamento da Figura 38. Ele 
exerce uma força tracção sobre cada uma das amostras, essa força é registada em KN. Este 
equipamento possui uma precisão de 0,10KN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38 – Equipamento utilizado para o arrancamento das amostras; 
 
A determinação da força de aderência é feita através da Formula 6.  
 
 
!

(6) 
 
Em que: 
fu – força de aderência (N/mm2); 
Fu – força de ruptura (N); 
A – área da placa do equipamento (mm2); 
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1 – Placa do equipamento; 
2 – Camada de Adesiva; 
3 – Argamassa; 
4 – Substrato; 
  
 
 Neste ensaio podem ocorrer os seguintes tipos de fracturas: 
- Fractura por adesão: Fractura na interface entre argamassa e substrato (Figura 39). O valor 
do teste é igual a força de aderência.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39 – Fractura por adesão. [24] 
 
- Fractura por coesão da argamassa: Fractura na própria argamassa (Figura 40). A força de 
aderência é maior que o valor do teste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40 – Fractura por coesão da argamassa. [24] 
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- Fractura por coesão do substrato: Fractura no substrato (Figura 41). A força de aderência 
é maior que o valor do teste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41 – Fractura por coesão do substrato. [24] 
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4. ANÁLISE DE RESULTADOS;
4.1 “Resultados do “Ensaio das propriedades geométricas dos agregados. 
Análise granulométrica. Método de peneiração.
A areia utilizada, como já foi referido anteriormente foi uma areia silíciosa convencional. Os 
resultados obtidos na analise 
 
 
Figura 
 
 
 
______________________________________
 
 
” NP EN 933
granulométrica são os representados na Figura 
42 - Curva granulométrica da areia utilizada; 
 
 
 47 
 
-1”; 
42 e Tabela 8. 
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Massa seca total (M1): 207,50 g   
        
Dimensão das 
aberturas do peneiro       
(mm) 
Massa do 
material 
retido R1.          
(g) 
Percentagem do 
material Retido 
MR=(R1/M1)*100 
(%) 
Percentagem 
cumulativa do 
material passado 
MCR=100-MR     
(%) 
4,000 0,00 0,00 100,00 
2,000 1,20 0,58 99,42 
1,000 3,70 1,78 97,64 
0,500 33,50 16,14 81,49 
0,250 124,50 60,00 21,49 
0,125 41,10 19,81 1,69 
0,063 2,50 1,20 0,48 
0,000 1,00 0,48 0,00 
 
Ensaio de Consistência 
Composições Espalhamento (%) 
CM 40% 
CMPV5 40% 
CMPW5 40% 
CMAF10 40% 
CMPV14 40% 
CMAF14 40% 
 
Tabela 8 - Tabela da representação granulométrica da areia; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Resultados dos “Ensaios da determinação da consistência de argamassas por 
espalhamento “Slump Test” EN 1015-3; 
Os resultados experimentais são os representados na Tabela 9. 
 
Tabela 9 - Resultados do Ensaio de Consistência; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em termos de consistência pode ser apreciado que os valores são constantes nas 
diversas composições. Esta situação prende-se com o facto da quantidade de fibras utilizadas 
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Densidade (g/cm3) 
Cal Aérea 0,56 
Metacaulino 0,71 
 
 
Densidade (g/cm3) 
Areia Silíciosa 1,29 
 
nas argamassas serem mínimas em relação aos restantes materiais utilizados. Em termos de 
argamassas em fresco, chega-se á conclusão que a incorporação de fibras nas mesmas, não 
influencia a sua trabalhabilidade (desde que sejam respeitadas as quantidades recomendadas 
pelo fabricante).  
 
4.3 Resultados da determinação das densidades aparentes. 
4.3.1 Resultados da determinação da Densidade aparente do agregado; 
 
Os resultados são os representados na Tabela 10. 
 
Tabela 10 - Densidade aparente do agregado 
 
 
 
4.3.2 Resultados da determinação da densidade aparente dos ligantes; 
 
A determinação da densidade aparente da Cal Aérea hidratada e do Metacaulino, foi feita a 
semelhança da areia e os resultados obtidos são os representados na Tabela 11. 
 
Tabela 11 - Densidade aparente dos ligantes. 
 
 
  
 
4.4 Resultados da determinação da densidade em fresco; 
 
Os resultados da determinação da densidade em fresco das diversas composições são os 
apresentados na Tabela 12. 
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Densidade em Fresco 
COMPOSIÇÕES  g/cm3 
CM 1,700 
CMPV5 1,908 
CMPW5 1,927 
CMAF10 1,916 
CMPV14 1,925 
CMAF14 1,874 
 
Tabela 12 - Resultados da Determinação da Densidade em Fresco; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Em termos de densidade os valores apresentados mantêm-se constantes nas 
composições com fibras, o mesmo não se pode dizer da composição elaborada sem fibras. 
Estes resultados sugerem que a adição de fibras nas argamassas pode reduzir o índice de 
vazios e por conseguinte aumentar a sua densidade em fresco.    
4.5 Resultados do registo fotográfico das fibras, com recurso ao microscópio 
óptico; 
4.5.1 Resultados do registo fotográfico das fibras de polipropileno 
Vimafiber da (Vimaplás), com recurso ao microscópio óptico; 
 
Nas Figuras 43, 44 e 45 é apreciável o aspecto estético das fibras. Elas apresentam-se lisas 
sem nenhuma rugosidade aparente. 
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Figura 43 - Fotografia em microscópio óptico das fibras Vimafiber da Vimaplás (2x). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44 – Fotografia em microscópio óptico das fibras Vimafiber da Vimaplás (4x). 
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Figura 45 – Fotografia em microscópio óptico das fibras Vimafiber da Vimaplás (10x). 
 
4.5.2 Resultados do registo fotográfico das fibras de polipropileno NYL 6 
da Weber, com recurso ao microscópio óptico; 
 
Nestas fibras é notável, a presença de pequenos grãos no interior dos filamentos, 
conforme se mostra nas Figuras 46, 47 e 48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46 – Fotografia em microscópio óptico das fibras NYL 6 da Weber (2x); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47 – Fotografia em microscópio óptico das fibras NYL 6 da Weber (4x); 
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Figura 48 – Fotografia em microscópio óptico das fibras NYL 6 da Weber (10x); 
 
4.5.3 Resultados do registo fotográfico das fibras acrílicas tridimensionais 
Binder+ da FISIPE, com recurso ao microscópio óptico; 
 
Uma particularidade destas fibras é a presença de grãos nos seus filamentos. Este fenómeno é 
visível nas Figuras 49 e 50, embora seja mais notável na Figura 51. Estes certamente 
contribuirão para uma melhor coesão entre os ligantes e os agregados. 
 
 
 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49 - Fotografia em microscópio óptico das fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da Fisipe (2x); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50 – Fotografia em microscópio óptico das fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da Fisipe (4x); 
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Figura 51 - Fotografia em microscópio óptico das fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da Fisipe (10x); 
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RESULTADOS DOS ENSAIOS À FLEXÃO (MPa) 
  
Composições 
Tipo de 
Ensaio Dias 
CM 
CMPV5 CMPW5 CMAF10 CMPV14 CMAF14 
Flexão 28 dias 0,36 0,24 0,30 0,33 - - 
Flexão 60 dias 0,27 0,27 0,42 - - - 
Flexão 90 dias 0,33 0,44 0,44 0,49 0,43 0,45 
 
4.6 Resultados do ensaio de resistência mecânica à tracção por flexão; 
Os resultados da resistência mecânica à flexão por tracção são os representados na Tabela 13. 
 
Tabela 13 - Resultados dos ensaios de Resistência à tracção por flexão; 
 
  
 
 
 
 
 
 
Analisando os resultados conclui-se que a adição de fibras nas argamassas aumenta 
significativamente a sua resistência à flexão. Existe um fenómeno que é importante referir: nos 
ensaios aos 28 dias, as argamassas sem fibras obtiveram melhores resultados do que as 
argamassas com fibras como se pode apreciar na Figura 52.  
 
 
 
 
 
 
Figura 52 – Resultado do ensaio de resistência à Flexão (28 Dias); 
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Com o passar do tempo as argamassas com fibras melhoram significativamente a sua 
resistência, esta situação poderá estar relacionada com a carbonatação e densificação da 
estrutura da argamassa. A adição de fibras sintéticas, faz com que as argamassas ganhem 
alguma compacidade. Esta situação ira retardar o fenómeno de carbonatação, desta forma a 
melhoria de resultados em termos de flexão de argamassas com fibras são verificados a longo 
prazo (a partir dos 60 dias) como se mostra na Figura 53. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53 – Resultado do ensaio de resistência à Flexão (60 Dias); 
 
Outra situação que é importante referir, é que durante a realização do ensaio à flexão 
na prensa, os provetes das argamassas sem fibras separavam-se em duas partes logo após a sua 
rotura. Em relação aos provetes das argamassas com fibras, eles comportavam-se como duas 
mãos entrelaçadas, isto é, mesmo após a rotura para efectuar a separação das duas partes foi 
necessária a aplicação de uma pequena força. Chega-se á conclusão como já foi referido 
anteriormente que as fibras criam uma “ponte” sobre as fissuras, aumentando 
significativamente a resistência das argamassas à flexão. De salientar que as fibras 
tridimensionais (CMAF10) foram as que apresentaram melhores resultados. A Figura 54, 
mostra os resultados aos 90 dias. 
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Figura 54 – Resultado do ensaio de resistência á Flexão (90 Dias); 
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RESULTADOS DOS ENSAIOS À COMPRESSÃO (MPa) 
    Composições 
Tipo de 
Ensaio Dias 
CM 
CMPV5 CMPW5 CMAF10 CMPV14 CMAF14 
Compressão 28 dias 0,68 0,40 0,43 0,47 - - 
Compressão 60 dias 0,74 0,59 0,56 - - - 
Compressão 90 dias 0,79 0,66 1,01 0,96 0,85 0,83 
 
4.7 Resultados do ensaio de resistência mecânica por compressão; 
Os resultados da resistência mecânica à compressão são os representados na Tabela 14. 
 
Tabela 14 - Resultados dos ensaios de Resistência à Compressão; 
 
 
 
 
 
Numa fase inicial (28 dias), os resultados demonstram claramente que as composições sem 
fibras, obtiveram uma maior resistência à compressão do que as composições com fibras, 
conforme se mostra na Figura 55. Dentro das composições com fibras, as argamassas com 
fibras acrílicas tridimensionais (CMAF10) foram as que obtiveram os melhores resultados aos 
28 dias.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55 – Resultado do ensaio de resistência á Compressão (28 Dias); 
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Contudo é apreciável que os ganhos de resistência (com o passar do tempo) são 
maiores em termos de proporcionalidade nas argamassas com fibras do que aquelas sem 
fibras. Por exemplo, fazendo a comparação entre a Figura 55 e a Figura 56, é apreciável que as 
composições sem fibras (CM) tiveram um aumento de resistência de 9%, em contrapartida as 
composições com fibras como por exemplo a CMPV5 obtiveram um aumento de resistência 
de 47%. Esta situação pode estar relacionada com a carbonatação e com a compacidade que as 
fibras conferem as composições, como já foi referido no item anterior.     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56 – Resultado do ensaio de resistência à Compressão (60 Dias); 
 
Em termos de resistências finais (90 dias) os valores máximos atingidos pelas composições 
com fibras são nitidamente superiores aos das composições sem fibras, conforme se mostra na 
Tabela 14 e na Figura 57.  
Às argamassas com fibras de polipropileno da Vimafiber (CMPV5) apresentaram um valor 
inferior ao da composição sem fibras (CM). Este fenómeno poderá estar relacionado com uma 
deficiente distribuição das fibras na argamassa. 
Comparando a composição CMAF10 e CMAF14 na Figura 57, verifica-se que existe um 
decréscimo de resistência, este fenómeno poderá estar relacionado com um acréscimo 
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substancial da quantidade de fibras na argamassa, a composição CMAF14 possui mais 50% de 
fibras (em massa) do que a composição CMAF10.     
Outro fenómeno que é importante referir é que a adição de fibras nas argamassas, quando 
aplicadas em excesso, diminui a sua resistência à compressão. Este fenómeno ocorre devido 
ao facto da adição de fibras (em excesso) ter um comportamento semelhante a adição de 
agregados (areia). Um estudo feito pelo professor Romildo Dias Toledo Filho [21] concluiu 
que em termos de compressão os resultados obtidos com a adição de fibras eram semelhantes 
aos resultados obtidos com a adição de areias.  
Em conclusão, de uma forma geral, a adição de fibras na argamassa contribuem para o 
aumento da sua resistência à compressão, desde que sejam respeitadas as quantidades 
recomendadas pelos fabricantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 57 – Resultado do ensaio de resistência à Compressão (90 Dias); 
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e sem fibras 
(CM); 
Tempo (t)       
min 
Capilaridade  
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade  
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 1,51 1,55 1,91 
10 1,41 1,40 1,75 
20 1,37 1,32 1,63 
30 1,35 1,27 1,56 
40 1,34 1,25 1,53 
50 1,33 1,23 1,51 
60 1,32 1,22 1,50 
70 1,32 1,20 1,48 
80 1,31 1,20 1,44 
90 1,30 1,18 1,40 
100 - 1,17 1,36 
110 - 1,16 1,31 
120 - 1,14 1,27 
 
4.8 Resultados dos Ensaios de Capilaridade; 
4.8.1 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CM; 
Na Tabela 15 e na Figura 58 são representados os resultados obtidos no ensaio de capilaridade 
para composições sem fibras. 
 
Tabela 15 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CM; 
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Figura 58 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CM; 
 
 
No gráfico é apreciável o aumento de absorção de água aos 90 dias, face à absorção inicial aos 
28 dias. Esta situação deve estar interligada com modificações na estrutura porosa da 
argamassa, devido à carbonatação do ligante e a alguma reacção pozolânica do metacaulino.   
Nas diversas composições foram utilizadas as mesmas quantidades de água, devido ao facto 
das fibras utilizadas não absorverem água. Na elaboração do ensaio aos 28 dias foram 
estudadas as amostras durante 90 minutos. Posteriormente para a obtenção de dados mais 
concretos, as restantes amostras foram estudadas durante 120 minutos. Na Figura 58 é notável 
que as amostras aos 60 e 90 dias começam a saturar passados 80 minutos.        
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e Adição de 
0,05% (Em relação a massa total ) de fibras de 
polipropileno da Vimafiber (CMPV5); 
Tempo 
(t)       
min 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 0,42 0,41 1,15 
10 0,59 0,57 1,14 
20 0,60 0,72 1,02 
30 0,58 0,79 1,00 
40 0,57 0,82 0,98 
50 0,58 0,84 0,96 
60 0,57 0,86 0,94 
70 0,61 0,87 0,94 
80 0,60 0,88 0,93 
90 0,60 0,87 0,93 
100 0,61 0,87 0,92 
110 0,62 0,86 0,92 
120 0,62 0,85 0,92 
 
4.8.2 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CMPV5; 
Na Tabela 16 são representados os resultados obtidos no ensaio de capilaridade com as fibras 
de polipropileno Vimafiber (Vimaplás).   
 
 
Tabela 16 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CMPV5; 
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Figura 59 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CMPV5; 
 
 
Na Figura 59 é notável que as argamassas com fibras produzem um certo “desequilíbrio” na 
absorção da água, isto é, as fibras criam uma espécie de fricção entre a água e a argamassa que 
não permite a absorção da água de uma forma linear. Este fenómeno poderá estar relacionado 
com uma distribuição desigual das fibras. É visível um acompanhamento na absorção da água 
entre os primeiros 20 minutos, isto para os ensaios realizados aos 28 e 60 dias. Também pode 
ser apreciado que o “desiquilibrio” do qual falamos anteriormente é notável aos 28 dias mas 
vai sendo atenuado com o passar do tempo. No gráfico vê-se que a capilaridade aos 90 dias 
possui um acréscimo quase linear. Este fenómeno estará associado á cura do provete e a um 
tempo de secagem superior, se comparados com os provetes sem fibras.  
Outra particularidade dos provetes com fibras, é que comparando a Figura 58 (CM) com a 
Figura 59 (CMPV5) é notável a diminuição de absorção de água nos provetes com fibras.      
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,05% (Em relação a massa total ) de fibras de 
polipropileno da Weber NYL 6 (CMPW5); 
Tempo 
(t)       
min 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade  
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 0,49 0,43 1,22 
10 0,69 0,65 1,16 
20 0,67 0,71 1,06 
30 0,62 0,76 1,03 
40 0,64 0,79 1,01 
50 0,65 0,80 0,99 
60 0,67 0,82 0,99 
70 0,69 0,83 0,98 
80 0,68 0,84 0,97 
90 0,69 0,84 0,97 
100 0,69 0,84 0,96 
110 0,69 0,84 0,96 
120 0,70 0,84 0,96 
 
4.8.3 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CMPW5; 
Na Tabela 17, são representados os resultados obtidos nos ensaios de capilaridade para as 
fibras fornecidas pela empresa Weber (NYL 6). 
 
Tabela 17 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CMPW5; 
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Figura 60 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CMPW5; 
 
 Os resultados da Figura 60, são semelhantes aos das fibras da Vimafiber. Continuamos 
a ter um “desiquilibrio” nos primeiros 60 dias de cura. Contudo é apreciável um pequeno 
aumento de absorção de água se comparado com as argamassas com fibras da Vimafiber. Esta 
situação poderá estar relacionada com o comprimento das fibras, já que as fibras NYL 6 
possuem um comprimento inferior as fibras da Vimafiber (NYL 6 – 6mm; Vimafiber 12mm). 
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,10% (Em relação a massa total ) de fibras acrílicas 
tridimensionais da Binder+  (FISIPE) (CMAF10) 
Tempo 
(t)       
min 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade  
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 0,43 1,50 1,43 
10 0,51 1,38 1,32 
20 0,60 1,24 1,21 
30 0,65 1,20 1,16 
40 0,66 1,15 1,12 
50 0,69 1,13 1,10 
60 0,70 1,11 1,08 
70 0,71 1,10 1,07 
80 0,73 1,09 1,05 
90 0,73 1,08 1,03 
100 0,73 1,06 1,02 
110 0,73 1,05 1,01 
120 0,74 1,03 0,99 
 
4.8.4 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CMAF10; 
Na Tabela 18, são representados os resultados obtidos nos ensaios de Capilaridade das 
argamassas com fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da FISIPE.  
 
Tabela 18 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CMAF10; 
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Figura 61 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CMAF10; 
 
Na Figura 61, é apreciável que nos primeiros 28 dias a absorção da água é feita de uma forma 
muito mais retardada. Comparando os resultados aos 28 e 90 dias, passados 20 minutos temos 
um aumento de capilaridade na ordem dos 100%. É notável o inicio da saturação dos provetes 
aos 60 dias, com 90 minutos de ensaio. Se comparadas com as argamassas com fibras de 
polipropileno da Vimafiber, estás fibras permitem uma maior absorção de água. O 
“desequilíbrio” verificado nas amostras anteriores não é notável neste gráfico. Este fenómeno 
está relacionado com a distribuição volumétrica das fibras, devido ao facto de serem fibras 
tridimensionais, a sua distribuição será mais uniforme e por conseguinte a absorção da água 
também o será.     
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,14% (Em relação ao volume total) de fibras de 
polipropileno da Vimafiber (CMPV14) 
Tempo 
(t)       
min 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade  
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 1,35 1,30 1,12 
10 1,20 1,18 1,04 
20 1,10 1,06 0,97 
30 1,08 1,03 0,95 
40 1,04 0,99 0,93 
50 0,99 0,96 0,91 
60 0,97 0,94 0,90 
70 0,98 0,92 0,90 
80 0,98 0,90 0,89 
90 0,93 0,90 0,88 
100 0,93 0,88 0,88 
110 0,92 0,88 0,88 
120 0,91 0,86 0,87 
 
4.8.5 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CMPV14; 
Na Tabela 19, são representados os resultados obtidos na realização dos ensaios de 
capilaridade com as fibras de polipropileno da Vimafiber, desta vez com a adição de 0,14% de 
fibras em volume. De referir que esta composição possui mais quantidade de fibras do que as 
composições preparadas anteriormente com as mesmas fibras (CMPV5). 
 
Tabela 19 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CMPV14; 
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Figura 62 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CMPV14; 
 
  
Na Figura 62 é notável a diminuição da capilaridade aos 90 dias. É apreciável o 
“desequilíbrio” na absorção da água aos 28 dias e uma diminuição do mesmo aos 60. Podemos 
chegar à conclusão que quanto maior o número de fibras na argamassa menor será a absorção 
a longo prazo.  
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ENSAIO DE CAPILARIDADE 
BASE: Traço 1:3 (Em Volume) Cal aérea e areia com 
substituição da cal aérea por 30% de metacaulino em 
massa, adição de 23% em volume de água e adição de 
0,14% (Em relação ao volume total ) de fibras acrílicas 
tridimensionais da Binder+  (FISIPE) (CMAF14); 
Tempo 
(t)       
min 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
28 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
60 dias 
Capilaridade 
(Kg/m2*min1/2)     
90 dias 
0 - - - 
5 1,46 1,34 1,41 
10 1,26 1,22 1,31 
20 1,12 1,09 1,21 
30 1,02 1,04 1,15 
40 1,02 1,00 1,11 
50 0,96 0,98 1,08 
60 0,95 0,96 1,06 
70 0,92 0,94 1,04 
80 0,91 0,92 1,03 
90 0,90 0,92 1,02 
100 0,89 0,91 1,00 
110 0,87 0,90 0,99 
120 0,86 0,89 0,98 
 
4.8.6 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das composições CMAF14; 
 Na Tabela 20, são representados os resultados obtidos na realização dos ensaios de 
capilaridade com as fibras acrílicas tridimensionais Binder+ da FISIPE, desta vez com a 
adição de 0,14% de fibras em volume. De referir que esta composição possui mais quantidade 
de fibras do que as composições preparadas anteriormente com as mesmas fibras (CMAF10). 
 
 
Tabela 20 - Resultados dos ensaios de Capilaridade da composição CMAF14; 
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Figura 63 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade da Composição CMAF14; 
 
 
Na figura n.º 63, verifica-se que existe homogeneidade através do tempo em relação à 
absorção capilar, isto é as argamassas possuem praticamente o mesmo comportamento aos 28, 
60 e 90 dias. Sendo que, se verifica uma ligeira diferença pois no início (primeiros 20 
minutos) a absorção de água é maior aos 28 dias, passando a absorção da água a ser maior aos 
90 dias (nos últimos 30 minutos). 
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4.8.7 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das Composições sem Fibras 
vs Composições com Fibras (28 Dias); 
Figura 64 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 28 Dias (Composições Sem Fibras vs Com 
Fibras); 
 
Na Figura 64 é claramente visível que os provetes sem fibras (CM) possuem uma maior 
capacidade de absorção de água aos 28 dias. As argamassas com fibras de prolipropileno 
Vimafiber (CMPV5) e NYL 6 (CMPW5), possuem um certo “desequilíbrio”, mas são aquelas 
que retêm uma menor quantidade de água nos últimos 30 minutos. A curva das fibras 
tridimensionais da FISIPE (CMAF10) possui um crescimento homogéneo e embora fosse a 
argamassa que absorveu maior quantidade de água nos últimos 30 minutos, nos primeiros 30 
foi aquela que absorveu a menor quantidade de água.     
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4.8.8 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das Composições sem Fibras 
vs Composições com Fibras (90 Dias); 
 
Figura 65 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 90 Dias (Composições Sem Fibras vs Com 
Fibras); 
 
A Figura 65 mostra que a longo prazo os provetes com fibras possuem melhores 
características em termos de impermeabilidade. Com estes resultados pode-se chegar a 
conclusão, que a utilização de fibras em argamassas vai ajudar em grande parte a 
impermeabilização de paredes.  
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4.8.9 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das Composições CMPV14 
vs Composições CMAF14 (28, 60 e 90 Dias); 
 
Figura 66 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 28 Dias (Composições CMPV14 vs CMAF14); 
 
  
A diferença entre as composições com fibras (CMPV14) e as (CMAF14) é que as 
primeiras são de polipropileno, enquanto que as segundas são acrílicas e tridimensionais. Estas 
duas composições possuem a mesma quantidade de fibras (em volume). As acrílicas como já 
se tem verificado anteriormente possuem um comportamento linear ao contrário das fibras de 
polipropileno. Em termos de capilaridade é verificável na Figura 66 e 67 que ambas possuem 
comportamentos semelhantes aos 28 e 60 dias, sendo que a longo prazo (90 dias) a quantidade 
de água absorvida pelas fibras acrílicas é superior, como se mostra na Figura 68. 
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Figura 67 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 60 Dias (Composições CMPV14 vs CMAF14); 
 
 
 
 
 
Figura 68 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 90 Dias (Composições CMPV14 vs CMAF14); 
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4.8.10 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das Composições CMPV5 vs 
Composições CMPV14 (28, 60 e 90 Dias); 
 
Ambas as composições possuem fibras de polipropileno da Vimafiber, o que as 
distingue é que as composições CMPV14 possuem uma maior percentagem de fibras em 
massa. Estamos a falar de um aumento de fibras (em massa) na ordem dos 215% em relação às 
composições CMPV5, isto traduz-se num aumento significativo da capilaridade, isto é nas 
fibras de polipropileno o aumento das fibras é proporcional ao aumento da absorção nos 
primeiros 28 dias como se mostra na Figura 69.  
  
 
Figura 69 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 28 Dias (Composições CMPV5 vs CMPV14); 
 
Podemos chegar à conclusão que existe um teor óptimo de fibras, em que um acréscimo 
superior a aquele sugerido pelo fabricante, pode provocar um aumento significativo da 
absorção capilar, e como consequência comprometer a impermeabilidade da argamassa. 
Contudo, verifica-se que com o passar do tempo cura das argamassas estes valores 
assemelham-se como se mostra na figura 70. A quantidade de água absorvida é a mesma 
passados 120 minutos. A longo prazo (90 dias) o aumento de fibras traduz-se numa 
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diminuição da absorção. Este fenómeno poderá estar relacionado com a compacidade da 
amostra, como já foi referido anteriormente. 
 
Figura 70 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 60 Dias (Composições CMPV5 vs CMPV14); 
 
 
 
Figura 71 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 90 Dias (Composições CMPV5 vs CMPV14); 
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4.8.11 Resultados dos Ensaios de Capilaridade das Composições CMAF10 vs 
Composições CMAF14 (28, 60 e 90 Dias); 
As fibras utilizadas nas composições CMAF10 e CMAF14 foram as fibras acrílicas 
tridimensionais Binder+ da FISIPE. A diferença é que as composições CMAF14 possuem 
maior quantidade de fibras em termos de massa. O acréscimo de fibras foi de 49%. Em termos 
de resultados a Figura 72 mostra que numa fase inicial (28 dias), o acréscimo de fibras traduz-
se num aumento de capilaridade. Esta situação inverte-se passados 60 dias, como se mostra na 
Figura 73. Quanto maior o número de fibras maior será a impermeabilidade da argamassa á 
água. A longo prazo (90 dias) os valores assemelham-se como se mostra na Figura 74. 
 
Figura 72 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 28 Dias (Composições CMAF10 vs CMAF14); 
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Figura 73 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 60 Dias (Composições CMAF10 vs CMAF14); 
 
 
 
Figura 74 – Demonstração gráfica do ensaio de Capilaridade aos 90 Dias (Composições CMAF10 vs CMAF14); 
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RESULTADOS DA DETERMINAÇÃO DO MODULO DE ELASTICIDADE 
DINÂMICO (MPa) 
  
Composições 
Tipo de 
Ensaio Dias 
CM 
CMPV5 CMPW5 CMAF10 CMPV14 CMAF14 
Modulo 
Elasticidade 
28 
dias 
274,91 289,22 372,16 412,51 296,61 341,15 
Modulo 
Elasticidade 
60 
dias 
344,45 293,99 264,00 437,53 283,85 441,42 
Modulo 
Elasticidade 
90 
dias 
272,00 449,43 338,63 461,28 324,65 324,31 
 
4.9  Resultados da Determinação do Modulo de Elasticidade Dinâmico; 
 
Tabela 21 - Resultados do ensaio para determinação do Modulo de Elasticidade Dinâmico; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados obtidos na Tabela 20, mostram que a adição de fibras às argamassas 
aumenta significativamente o Modulo de Elasticidade Dinâmico. Na Figura 75 é notável uma 
situação que também ocorreu nos ensaios de capilaridade. Utilizando as quantidades 
recomendadas pelos fabricantes obtemos melhores resultados do que as composições sem 
fibras aos 28 dias. Mas se adicionarmos um “extra” de fibras o comportamento é 
completamente diferente, já que o módulo de elasticidade diminui. Aos 60 dias esta situação é 
alterada traduzindo-se num acréscimo do modulo de elasticidade, conforme se mostra na 
Figura 76. O teor óptimo de fibras, recomendado pelos fabricantes, pode estar relacionado 
com a compacidade/porosidade adequadas para dotar as argamassas das características 
desejadas. 
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Figura 75 - Demonstração gráfica do ensaio para determinação Modulo de Elasticidade Dinâmico, 28 Dias; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76 – Demonstração gráfica do ensaio para determinação Modulo de Elasticidade Dinâmico, 60 Dias; 
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Figura 77 – Demonstração gráfica do ensaio para determinação Modulo de Elasticidade Dinâmico, 90 Dias; 
4.10  Resultados do Ensaio de Aderência; 
Os resultados obtidos nos ensaios de aderência (aos 28 dias) resultaram em fracturas por 
coesão da argamassa, tanto para as amostras sem fibras (CM) como para aquelas com fibras 
(CMPV14) e (CMAF14), conforme se mostra na Figura 78.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78 – Resultado do ensaio de aderência (Fractura por coesão) amostra CMPV14, 28 Dias; 
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Durante a execução dos ensaios foi notória a fragilidade das argamassas sem fibras, conforme 
se mostra na Figura 79. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79 – Resultado do processo de destacamento das amostras das composições CM, 28 Dias; 
 
As argamassas com fibras deram claros sinais de resistência ao corte, como se mostra na 
Figura 78.  
Na realização do ensaio aos 28 dias não se chegou a valores concretos, às argamassas 
fracturaram com valores inferiores a 0,10KN, que é a precisão do equipamento utilizado.  
Esta situação provém das argamassas possuírem um tempo de cura de 90 dias. 
Contudo, é possível retirar duas conclusões. A primeira é que às argamassas possuem uma boa 
resistência em termos de aderência (a fractura foi dada por coesão). 
As adições de fibras em argamassas contribuem substancialmente para o aumento da sua 
resistência ao corte. 
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5. CONCLUSÃO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS.  
 
 Durante a elaboração deste trabalho foram utilizadas argamassas de cal aérea 
juntamente com metacaulino, adequadas para utilização em revestimentos na conservação de 
edifícios antigos. Tratam-se de argamassas de reabilitação, utilizando materiais sustentáveis e 
compatíveis, com o edificado a preservar. 
 Conclui-se que a adição de fibras sintéticas nas argamassas contribui para um aumento 
significativo da sua resistência à flexão, melhorando o seu comportamento à fissuração. 
 Em relação á compressão, os resultados foram satisfatórios resultando num acréscimo 
da sua resistência.  
Chegou-se a conclusão que excedendo a quantidade de fibras recomendada pelos 
fabricantes obtêm-se o efeito contrário, isto é, quanto maior o índice de fibras utilizado menor 
será a sua resistência à compressão. Desta forma, é de todo aconselhável respeitar a 
recomendação do fabricante em termos de quantidades, já que fibras em excesso podem ser 
prejudiciais para as argamassas.  
Em relação ao efeito sobre a absorção de água, verificou-se que a adição de fibras, 
diminui substancialmente a absorção capilar se forem aplicadas na proporção adequada. 
Foi notável que as fibras com maior comprimento contribuem para uma diminuição de 
absorção de água. 
No que se refere ao aspecto estético, as argamassas nada mudaram relativamente à 
aplicação das fibras. Mantêm a sua trabalhabilidade e também o seu aspecto estético final. 
Em relação às fibras utilizadas chegamos á conclusão que as melhores fibras em 
termos de resistência á flexão são as fibras acrílicas tridimensionais, embora em termos de 
capilaridade tivesse sido aquela que obteve piores resultados dentro das composições com 
fibras. Existiu um aumento de absorção de água de 10% se comparadas com as fibras de 
polipropileno normais. Contudo de uma forma geral estas serão as fibras aconselhadas para 
utilização neste tipo de argamassas.  
Em termos de resistência á compressão, as fibras que obtiveram melhores resultados 
foram as fibras de polipropileno da Weber. 
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  Em termos de desenvolvimentos futuros é importante “descobrir” um material que 
adicionado juntamente com as fibras confira a argamassa um aumento de resistência na sua 
fase inicial (28 dias).  
Para finalizar é importante referir que a adição de fibras sintéticas nas argamassas de 
reabilitação mostrou ser uma boa solução. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revestimentos com fibras para reabilitação. 
____________________________________________________________________________ 
____________________________________________________________________________ 
André Gomes   89 
6. BIBLIOGRAFIA  
 
[1]http://es.wikipedia.org/wiki/Mortero_de_cal#La_cal_a.C3.A9rea, Materiais de Construção, 
bio-construção, 2009. 
[2] Torgal, F.; Jalali.- “Algumas considerações sobre as argamassas de reabilitação”. Revista 
técnico-científica de Engenharia Civil, Construção magazine , nº 32, 2009. 
[3] Brüemmer.-“La Cal, pequeña guia de la cal en la construcción” Ecohabitar – Revista de 
bioconstruccion, permacultura e vida sostenible, 2004.  
[4] Coutinho, A. -“Fabrico e propriedades do betão”. 2ª Edição, vol. 1, LNEC, Lisboa, 1988. 
[5] Figueiredo Gomes, C. “Argilas, o que são e para que servem”. Ed. Fundação Calouste 
Gulbenkian, 1986. 
[6] Neville, A M. – Properties of Concrete. Fourth and Final Edition. 
[7] Teixeira Pinto.-“Sistemas Ligantes Obtidos por Activação Alcalina do Metacaulino”. 
Guimarães, 2004. 
[8] Torgal, F.; Castro-Gomes J.P; Jalali. – “Ligantes geopoliméricos: Uma alternativa 
ambiental ao cimento portland no contexto da economia do carbono. 
[9] Sabir, B. B. ; Wild, S.; Bai, J. – Metakaolin and calcined clays as pozzolans for concrete: a 
review. Cement and Concrete Composites 23, 2001. 
[10] Sampaio, Joaquim; Coutinho, J. Sousa; Sampaio, M. Noémia.- “Melhoria do desempenho 
de betões pelo metacaulino”. Instituto Brasileiro do Concreto. 
[11] Figueiredo Gomes, C. “Argilas, o que são e para que servem”, Ed. Fundação Calouste 
Gulbenkian, 1986. 
[12] www.sotexfil.com, 2009. 
[13] Oliveira, Luiz A. P.; Alves, Paula C. P.; Dias, Sérgio M.M. “Desempenho de Argamassas 
de Revestimentos com Incorporação de Fibras de Plásticos Reciclados”. DECA – UBI. 
[14] Coutinho, Departamento de Engenharia Civil “Materiais de Construção 2 1ª Parte – 
Ligantes e Caldas 2002” actualização 2006; 
[15] Velosa. “Argamassas de cal com pozolanas para revestimento de paredes antigas”. 
Universidade de Aveiro, 2006. 
[16] http://pt.wikipedia.org/wiki/Fibra_sint%C3%A9tica Fibras sintéticas, 2010. 
[17] www.idhea.com.br/imagens/cal01.jpg, 2009. 
[18] www.forumdaconstrucao.com.br, 2009. 
[19] CEN, EN 1015-3 – Methods of test for mortar for mansory – Part 3: Determination of 
consistence of fresh mortar (by flow table), 1998. 
[20] CEN, EN 1015-11 – Methods of test mortar for mansory – Part – 11: Determination of 
flexurel and compressive strength of hardened mortar, 1999. 
[21] Filho, Romildo Dias; “Comportamento em compressão de argamassas reforçadas com 
fibras naturais”, Campina Grande, 1997. 
[22]http://es.wikipedia.org/wiki/Fibras acrílicas, Materiais de Construção, Fibras Acrílicas, 
2010. 
[23] www.spinnstoffindustrie-muehlen.de, 2010. 
[24] CEN, EN 1015-12 – Methods of test for mortar for mansory – Part 12: Determination of 
adhesive strength of hardened rendering and plastering mortars on substrates, 2000. 
 
 
